Biólogos e ingenieros están elaborando sistemas de alerta precoz 
que detecten una agresión bioterrorista con el fin de neutralizar sus efectos 
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ayo del año 2000. Altos 

funcionarios del gobierno 

estadounidense seguían vi- 

gilantes la evolución de 
una nube de bacterias que cruza el 
Centro de Artes Escénicas de Den- 
ver, un complejo de siete teatros 
con un aforo total de siete mil pla- 
zas. Al cabo de una semana miles 
de personas habían muerto o ago- 
nizaban a causa de la infección, se 
cerraron las fronteras estatales de 
Colorado, comenzaban a escasear 
alimentos y medicinas y los hospi- 
tales dejaron de prestar asistencia, 
pues médicos y personal auxiliar 
cayeron enfermos y se agotaron 
los antibióticos. 

Por suerte, aquello pertenecía al 
terreno de la ficción. Se trataba de 
un ejercicio informático que simu- 
laba los efectos de un ataque bio- 
lógico contra un objetivo dentro de 
EE.UU. Como parte de un ensayo 
llamado TopOff, sirvió de llamada 
de aviso para que los gobernantes 
no aguarden a que en las salas de 
urgencias empiecen a presentarse 
enfermos, si confían en acometer 
una defensa eficaz contra las ar- 
mas biológicas. Los científicos ya 
están ideando toda una gama de sis- 
temas de alarma temprana que aler- 
ten a las autoridades sanitarias de 
un ataque real. Esas técnicas com- 
prenden biochips basados en el ADN 
y en los anticuerpos, así como “ol- 
fatos electrónicos” capaces de oler 
microorganismos letales. 
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alerta contra 
el bioterrorismo 


¿Nos atacan? 


| guerra biológica es insidiosa. Las nubes bacte- 
rianas O víricas transportadas ni se ven, ni des- 
piden olor. Quienes inhalen esos agentes ignorarán 
que han sido atacados hasta caer enfermos, días des- 
pués. Pero entonces podría ser demasiado tarde para 
recibir el tratamiento adecuado o para proteger a otros 
de la infección. Aunque la mayoría de los agentes bio- 
lógicos no son muy contagiosos, en numerosos casos 
los infectados sin saberlo podrían transmitir la enfer- 
medad. 

Afortunadamente, el período de incubación de los 
agentes biológicos se extiende a lo largo de un inter- 
valo temporal durante el cual los funcionarios de sa- 
nidad podrían poner en cuarentena y tratar a las víc- 
timas, así como vacunar al resto de la población. 
Antes de que se manifiesten los síntomas, muchas de 
las enfermedades causadas por agentes biológicos son 
sensibles a la antibioterapia. Pero una vez aparecidos 
los síntomas, algunas víctimas no responderán al tra- 
tamiento. 

La detección a tiempo reviste un interés crítico. Mu- 
chas de las enfermedades causadas por agentes de 
guerra biológica desencadenan unos síntomas inicia- 
les, tales como fiebre y náuseas, que se confunden fá- 
cilmente con los que acompañan a una afección gri- 
pal. A los alumnos de medicina se les suele enseñar 
que “cuando resuenan los cascos, piensa en caballos, 
no en cebras”, para que empiecen por descartar los tras- 
tornos comunes antes de considerar diagnósticos más 
exóticos. Aunque esa máxima ahorra tiempo y esfuer- 
zos en la práctica diaria, podría inducir a los médicos 
a pasar por alto un ataque biológico. Pensando en ello 
se ha bautizado a ciertos detectores biológicos con la 
denominación coloquial de chips cebra, o chips C; ad- 
vierten a los galenos de que anda suelta una cebra me- 
tafórica. 

La guerra biológica puede desatarse contaminando 
los suministros de alimentos o de agua potable; tam- 
bién, mediante insectos portadores de patógenos, como 
los mosquitos. Pero no es probable que esos métodos 
afecten a miles de víctimas en un ataque aislado. Las 
armas biológicas alcanzan el nivel de la destrucción 
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masiva (con unas bajas humanas potenciales parango- 
nables con las de las armas nucleares) sólo cuando se 
diseminan en el aire en forma de aerosoles inhalables 
de partículas del tamaño de una micra. Estas minús- 
culas gotitas pueden flotar en el aire, cruzar largas 
distancias y alojarse en lo más profundo de los pul- 
mones para causar peligrosas infecciones sistémicas. 

Los agentes biológicos transportados por el aire son, 
empero, difíciles de detectar. Débese ello a su varie- 
dad: bacterias, virus O toxinas producidas por micro- 
organismos. Pueden resultar letales, incluso en dilu- 
ción extrema. Una persona sana aspira unos seis litros 
de aire por minuto; ciertos agentes patógenos pueden 
provocar una enfermedad aunque se inhalen sólo 10 
microorganismos. Para proteger a las personas presentes 
durante cortos períodos en zonas contaminadas, un apa- 
rato debería capturar dos agentes patógenos por litro 
de aire, una tarea de ejecución harto difícil. 

Los primeros detectores biológicos que funcionaron 
con éxito se limitaban a localizar nubes de partículas 
pequeñas. Algunas de esas máquinas (así, la XM2 del 
Ejército de EE.UU., que se experimentó en la guerra 
del Golfo) muestrean el aire de su entorno y están en- 
lazadas a máquinas que recuentan las partículas cuyo 
tamaño corresponde al de las bioarmas. Si ese re- 
cuento supera cierto umbral, suena una alarma para 
que las tropas evacuen la zona. Otros detectores de 
partículas emplean lídar, un sistema parecido a un ra- 
dar que emite un haz láser y luego detecta la luz que 
rebota en los objetos interpuestos en su camino. En 
tiempo seco, los dispositivos basados en el lídar fun- 
cionan a distancias de 50 kilómetros, pero no distin- 
guen entre neblinas de agentes biológicos y nubes de 
polvo fino o humo. 

Los sistemas lídar más recientes se apoyan en cier- 
tas moléculas de las células vivas que fluorescen al 
ser excitadas por luz ultravioleta (UV). Esos apara- 
tos de lídar UV excitan las partículas con un haz UV 
y esperan la fluorescencia procedente de la nube. 
Pero ni siquiera los lídares UV pueden distinguir los 
patógenos de las nubes de microorganismos inocuos, 
del polen o de penachos de esporas de mohos. Pese 
a esas limitaciones, los detectores de partículas son 
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útiles para guiar a las tropas en su repliegue de zo- 
nas donde pudiera haber aerosoles biológicos dañi- 
nos. Podrían también desplegarse para señalar cuándo 
unos detectores más sensibles deben empezar a ana- 
lizar muestras. 


Una aguja en un pajar 
Igunos de los detectores de armas biológicas más 
recientes distinguen los agentes patógenos de los 
microorganismos benignos u otras partículas basán- 
dose en su diferente constitución genética. Puesto que 
el ADN se halla en el interior de los microorganis- 
mos, hay que reventar las células para extraer la mo- 
lécula. El sistema GeneXpert, de la empresa Cepheid, 
dispone de fragmentadores de células integrados; otros 
sistemas requieren que un técnico aísle el ADN. 

Uno de los primeros chips de ADN se desarrolló en 
la Universidad del Noroeste. Se basa en la naturaleza 
complementaria de las dos hebras que constituyen la 
doble hélice del ADN. Esa estructura helicoidal se- 
meja una escalera de caracol, cada uno de cuyos pel- 
daños consta de dos subunidades o bases. La escalera 
se parte desde el centro cuando se hallan activos los 
genes o cuando una célula copia sus genes antes de 
dividirse. Cuatro bases constituyen los peldaños de la 
hélice: adenina (A), timina (T), citosina (C) y guani- 
na (G). A siempre se une a T, y C siempre se empa- 
reja con G. Conocidas las secuencias de las bases de 
una hebra, por ejemplo ATCGCC, podemos predecir 
la secuencia complementaria de la otra hebra, TAGCGG 
en este caso. 

El elemento sensor del sistema de la Universidad 
del Noroeste contiene hebras monocatenarias de ADN 
complementario de una secuencia corta de ADN es- 
pecífico de un patógeno dado. Las hebras se inmovi- 
lizan en un chip de cristal entre dos electrodos. Cuando 
el ADN del agente patógeno entra en el sistema, se 
adhiere a (se hibrida con) un extremo del ADN in- 
movilizado. Para detectar la hibridación, un especia- 
lista añade trozos de ADN con partículas de oro uni- 
das, complementarios del otro extremo de la secuencia 
del ADN objetivo. En los puntos donde se unen las 


m Los agentes de guerra biológica, incoloros e inodo- 
ros, pueden tardar días en provocar los síntomas. 
Por consiguiente, una población podría desconocer 
que es víctima de un ataque hasta que fuese de- 
masiado tarde. 

m Biólogos e ingenieros están desarrollando detecto- 
res consistentes en chips de anticuerpos o ADN 
que detectan patógenos. Se afanan también en la 
creación de dispositivos que “huelen” los olores 
emitidos por los microorganismos o los aditivos in- 
troducidos para convertirlos en armas. 

m Los responsables gubernamentales deben decidir 
el mejor despliegue de los nuevos detectores de 
armas biológicas; carecería de sentido práctico, 
por ejemplo, instalar uno en cada esquina. 
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1. EL BIOCHIP BASADO EN EL ADN detecta las secuencias 
génicas de un patógeno estableciendo un puente de par- 
tículas de oro entre dos electrodos. Ese puente cierra 
un circuito y se activa una alarma. 


secuencias de ADN portadoras de oro, cierran un cir- 
cuito eléctrico y se activa la alarma. 

Hay otros detectores basados en el ADN que se 
fundan en un método de multiplicación de secuencias 
específicas de ADN: la reacción en cadena de la po- 
limerasa (RCP). En esta técnica, se calienta el ADN 
para romper los enlaces entre las dos bases que cons- 
tituyen cada peldaño y separar las dos hebras de ADN. 
Luego, se enfría la solución y se agrega dos frag- 
mentos cortos de ADN, los cebadores, diseñados 
para hibridarse específicamente con uno u otro ex- 
tremo de la secuencia del ADN que intentan detec- 
tar. Las enzimas se anclan en los cebadores y los 
despliegan, copiando en cuatro las dos primitivas he- 
bras de ADN. Podemos doblar el número de copias 
de la secuencia del ADN objetivo cada vez que re- 
pitamos el ciclo, hasta obtener el número requerido 
para la detección. 

Incorporando moléculas fluorescentes en los frag- 
mentos de ADN recién sintetizados, podemos seguir 
el proceso de multiplicación (amplificación) conforme 
avanza. Hay asimismo máquinas, llamadas cicladoras 
térmicas rápidas, que pueden efectuar cada ciclo de 
calentamiento y enfriamiento en menos de un minuto, 
facilitando 30 duplicaciones de secuencias de ADN 
muy raras en un plazo de media hora. 

Pero tanto el sistema de cierre de circuito como el 
de RCP deben precargarse con reactivos específicos de 
cada patógeno concreto, lo que significa que los usua- 
rios deben adivinar correctamente los agentes infec- 
ciosos que podría elegir un terrorista potencial. Para 
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Despliegue de la defensa 


Lo más difícil podría ser decidir cuándo, y dónde, emplear los detectores en una guerra biológica 


UN ATAQUE BIOLÓGICO puede de- 
sencadenarse en cualquier momento 
y lugar. Los dementes obsesionados 
con una matanza brutal podrían es- 
parcir una nube de agentes patóge- 
nos en una feria campestre, con la 
misma facilidad que soltar un agente 
patógeno en el metro durante una 
hora punta. (Aunque en el primer 
caso tendrían que elegir un día nu- 
blado: la luz solar intensa aniquila a 
la mayoría de los microorganismos.) 
Desde el 11 de septiembre de 2001, 
el miedo a un ataque terrorista preo- 
cupa a los responsables políticos, 
encargados de prevenir tal 
catástrofe. Aunque la diversidad y 
abundancia de objetivos potenciales 
hace prácticamente imposible prote- 
gerlos todos, un despliegue 
adecuado de detectores biológicos 
reduciría la probabilidad de éxito de 
los ataques más insidiosos. 

Los detectores disponibles de agen- 
tes biológicos resultan demasiado 
caros y requieren excesivos cuida- 
dos para que podamos instalar uno 
en cada esquina. Pero el sentido co- 
mún nos dicta que ciertos eventos o 
lugares, por su importancia o por el 
número de víctimas potenciales, me- 
recen una seguridad más rigurosa. 
El edificio del parlamento o las sedes 
centrales de ciertos organismos na- 
cionales merecen una vigilancia bio- 
lógica de 24 horas al día. Cabe es- 
perar que la técnica progrese hasta 
un punto en que los detectores de 
agentes biológicos alcancen la 
finura, economía y autonomía sufi- 
cientes para extenderlos por todos 
los edificios públicos de las principa- 
les ciudades. 

Por desgracia, ninguno de los detec- 
tores de agentes biológicos ahora 
disponibles están capacitados para 
distinguir de los inocuos los microor- 
ganismos letales y controlar la pre- 
sencia de agentes patógenos en sus 
alrededores. Algunos aparatos no 
pueden recoger las muestras auto- 
máticamente y necesitan la interven- 
ción de un técnico. Otros pueden sa- 
car automáticamente muestras de 
aire o agua, pero sólo si los maneja 
un operario, quien debe ordenar la 
recogida de muestras a intervalos 
que dejen tiempo suficiente para el 
análisis. Los operarios podrían tomar 
muestras en momentos establecidos 
—cada hora o en cuanto se haya 
analizado la muestra anterior—, pero 
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una nube de agentes biológicos po- 
dría pasar por encima de una zona o 
ser dispersada en cuestión de minu- 
tos. Si las muestras se toman en mo- 
mentos inadecuados, un ataque po- 
dría pasar inadvertido. 

Hay detectores combinados con sis- 
temas de lídar o contadores de par- 
tículas que toman muestras sólo 
cuando se trata de una nube de par- 
tículas de un tamaño prefijado. Siste- 


mación de los síntomas en una base 
de datos capaz de seleccionar los 
patrones patológicos coherentes con 
la punta de lanza de un ataque bioló- 
gico; por ejemplo, número despropor- 
cionado de enfermedades gripales 

O afines fuera de la temporada de 
gripe. 

Uno de esos sistemas —que res- 
ponde a las siglas LEADERS (de 
“Lightweight Epidemiology Advanced 


EL SISTEMA DE DETECCIÓN BIOLOGICA a Larga Distancia del Ejército de EE.UU. 
funciona a bordo de un helicóptero Black Hawk. Este tipo de detectores de par- 
tículas lidáricos se acopla a biochips capaces de distinguir las partículas micro- 
bianas inocuas de las propias de las armas biológicas. 


mas similares podrían emplearse en 
ensayos de la salubridad del agua de 
la red de suministro de edificios im- 
portantes: si el recuento de partícu- 
las en la red despuntase, el aparato 
desviaría una muestra que luego se 
analizaría. 

El ideal sería un sistema capaz de 
controlar de un modo continuo su en- 
torno, analizar las muestras rápida- 
mente y funcionar a bajo coste. Pero 
nos hallamos lejos de haberlo perge- 
ñado. Mientras llega ese momento, 
epidemiólogos y expertos en informá- 
tica han venido trabajando codo con 
codo en la creación de una base de 
datos para controlar los síntomas de 
los pacientes que acudan 

a las salas de urgencias y detectar 
los primeros indicios de un ataque 
biológico. Los protocolos se basan 
en instrumentos de mano que los mé- 
dicos emplean para cargar la infor- 


Detection and Emergency Response 
System”)— se viene aplicando desde 
el año 2000 para explotar las bases 
de datos de los hospitales cercanos 
a convenciones de partidos políticos 
y encuentros de fútbol, entre otros 
acontecimientos. Conscientes del 
hecho de que la mayoría de la gente 
no va al hospital cuando cree tener 
la gripe, los programadores están 
añadiendo métricas a la base de 
datos de LEADERS, tales como 
ventas de medicinas sin receta, 
bajas por enfermedad y recibos 

de peaje (las personas enfermas 

no suelen conducir el automóvil). 
En teoría, esas bases de datos po- 
drían registrar sin cesar información 
sobre enfermos de todo el país, de 
modo que los ataques pudieran de- 
tectarse precozmente, con indepen- 
dencia de dónde, cómo y cuándo se 
produjeran. 
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salvar este escollo, la compañía Ibis Therapeutics y la 
Science Applications International Corporation han 
desarrollado el sistema “Evaluación Genética de Iden- 
tificación de Riesgos Biológicos por Triangulación” 
(TIGER). Como muchos otros chips de ADN, el TI- 
GER amplifica el ADN objetivo mediante RCP. Pero 
difiere, no obstante, en que emplea unos cebadores 
que se hibridan con un segmento de ADN que inter- 
viene en el control de la síntesis de proteínas, proceso 
clave del mecanismo celular. Con todo, el TIGER puede 
alcanzar una sensibilidad exquisita porque las seccio- 
nes entre los cebadores varían tanto, que casi todos 
los microorganismos poseen una secuencia exclusiva. 
Los técnicos analizan entonces esas secuencias multi- 
plicadas sirviéndose de un espectrómetro de masas, para 
compararlas con una base de datos de pautas extraídas 
de todos los microorganismos conocidos, y así identi- 
ficar el agente. 

Ahora bien, los dispositivos basados en el ADN tie- 
nen sus limitaciones. No pueden detectar toxinas, que 
carecen de ADN, y su media hora de tiempo de reac- 
ción los hace demasiado lentos para alertar a la po- 
blación de la llegada de una nube de agentes patóge- 
nos con tiempo para evacuar. 


Un canario en una mina de carbón 


on chips basados en anticuerpos, moléculas en 
forma de Y producidas por el sistema inmunita- 
rio que se unen a moléculas objetivo específicas si- 
tas en la superficie de los invasores, pueden superarse 
esos obstáculos. Puesto que los anticuerpos pueden 
detectar moléculas en la superficie de los microorga- 
nismos, no hace falta un tiempo adicional para reventar 
las células diana. Pueden, asimismo, descubrir toxi- 
nas y microorganismos enteros. 

Los anticuerpos son el núcleo de Raptor, un sistema 
de detección para guerra biológica diseñado por el La- 
boratorio de Investigación Naval de EE.UU. Se en- 
cuadra entre “los contrastes sándwich”: los agentes 
patógenos diana se adhieren a anticuerpos contenidos 
en el chip y son detectados cuando aparecen empare- 
dados (de ahí el apelativo) entre otra capa de anti- 
cuerpos marcados con tinciones fluorescentes. El Rap- 
tor puede actuar sobre varios patógenos a la vez, ya 
que admite coloraciones de diversos tipos de anti- 
cuerpos, específico cada uno de un arma biológica di- 
ferente. El sistema Origen de Igen detecta también los 
agentes patógenos por contraste sándwich, aunque en 
vez de tinciones fluorescentes emplea una sustancia 
que emite descargas luminosas cuando se expone a un 
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campo eléctrico. La luz es más brillante que la fluo- 
rescencia normal; posibilita el análisis de muestras 
que contengan sólo unos pocos agentes patógenos. Ade- 
más, uno de los anticuerpos está sujeto a una superfi- 
cie que permite concentrar los patógenos objetivo an- 
tes de la detección. 

En Surface Logix hemos colaborado con la compa- 
ñía Radiation Monitoring Devices en el desarrollo de 
técnicas utilizables para captar patógenos de modo con- 
tinuo. La máquina, que puede conectarse a un mues- 
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2. EL BIOCHIP BASADO EN UN ANTICUERPO captura 
patógenos específicos, en cuya detección se emplean 
otros anticuerpos con colas fluorescentes. 


treador de aire, mezcla cualquier partícula presente en 
la muestra de aire con una solución de cuentas mag- 
néticas microscópicas. Cada perla de éstas se recubre 
de anticuerpos marcados por fluorescencia que se unen 
a un microorganismo concreto. 

La corriente de muestra que contiene las cuentas fluye 
en sentido descendente por un canal microscópico de 
la anchura de un cabello humano, donde se reúne con 
una corriente limpia exenta de microorganismos. Am- 
bas corrientes fluyen una junto a otra sin mezclarse, 
hasta que topan con una horquilla dentro del canal. 
Justo antes de ésta se ha instalado un imán que lanza 
a las cuentas magnéticas, y a los agentes patógenos 
unidos a ellas, hacia la corriente limpia. Esta fluye en- 
tonces hacia el interior de un detector que registra la 
presencia de agentes patógenos en razón de la fluo- 
rescencia de los mismos. 

Nuestro sistema ofrece una ventaja interesante: se- 
para los agentes patógenos objetivo de los miles de 
microorganismos inofensivos que concurren en una 
muestra dada. El humo y otros contaminantes am- 
bientales que haya en la muestra no afectan a la de- 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre, 2002 


FRED RIX 


FRED RIX 


tección, pues las microcuentas son lanzadas hasta la 
corriente limpia antes de la fase de detección por fluo- 
rescencia. Además, la máquina toma constantemente 
muestras del entorno y las analiza en tiempo real. 

Otros sistemas recurren a los anticuerpos para cap- 
tar agentes patógenos a su paso e introducirlos en dis- 
positivos vibratorios: cristales de cuarzo, tenues mem- 
branas o voladizos microscópicos. Cuando esos 
dispositivos capturan patógenos, se doblan y se ami- 
noran sus vibraciones; el cambio operado se detecta 
por métodos electrónicos. 


Olfateando invasores 


Lo dispositivos que hemos venido describiendo se 
encuentran en uso o se espera contar con ellos de 
aquí a pocos años. Pero no cesa el desarrollo de téc- 
nicas nuevas y más potentes. 

Se están adaptando los llamados hocicos electrónicos 
(empleados en la localización de explosivos y armas 
químicas) para olfatear bombas biológicas. Uno de ellos, 
el Cyranose, que fabrica Cyrano Devices, consta de un 
conjunto de espigas hechas de polímeros ligeramente 
distintos. Cada espiga polimérica está preparada para 
absorber una sustancia química específica que provoca 
su hinchamiento. Todas ellas contienen copos de ma- 
terial eléctricamente conductor. Cuando las espigas no 
están hinchadas, los copos se hallan lo bastante cer- 
canos entre sí para conducir electricidad; al hincharse, 
los copos se separan y el circuito se abre, emitiéndose 
una señal positiva. Para cada olor existe un patrón de 
circuitos interrumpidos diferente. En los laboratorios 
se trabaja en la creación de hocicos capaces de captar 
los metabolitos desprendidos por bacterias peligrosas 
O por sustancias químicas, como son los estabilizado- 
res que suelen formar parte de las armas biológicas. 
Se espera dar con un patrón peculiar para cada agente 
biológico. 

En un planteamiento muy innovador, la compañía 
BCR Diagnosis emplea esporas, formas latentes de las 
bacterias, para avisar de la presencia de armas bioló- 
gicas. Cuando las bacterias penetran en el detector, su 
metabolismo normal hace que un nutriente inactivo pase 
a ser activo, permitiendo la germinación. Se trata de 
esporas genéticamente manipuladas para emitir luz al 
sufrir esa transformación; de ese modo, el detector re- 
gistra la presencia del agente patógeno. Por desgracia, 
el dispositivo detecta las bacterias, nocivas o no. Pero 
podría adaptarse diseñando unos nutrientes inactivos 
específicos que serían convertidos en activos sólo por 
las bacterias de los tipos más probablemente usados 
en la guerra biológica. 

Ahora bien, un terrorista inteligente podría burlar in- 
cluso al mejor de los detectores, creando por ingenie- 
ría genética unos microorganismos, de suyo inocuos, 
capaces de producir toxinas letales. El detector ideal 
debería reaccionar ante la presencia de un arma bioló- 
gica cual si se tratara del propio objetivo de ésta, aun- 
que con mayor celeridad. A tal fin, la Agencia de In- 
vestigación Avanzada para la Defensa respalda 
investigaciones sobre biodetectores con intervención 
de células humanas, animales y vegetales. El concepto 
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3. LOS HOCICOS ELECTRONICOS poseen dedos poli- 
méricos que se hinchan al percibir un olor particular. 
Con la hinchazón se separan briznas de material con- 
ductor alojadas en los dedos y se interrumpe un cir- 
cuito eléctrico, disparándose una alarma. 


subyacente de un detector de esa clase estriba en que 
un agente patógeno humano debe ser dañino al menos 
para un tipo de célula humana; la medición de la mor- 
tandad celular en el detector evidenciaría la presencia 
de un agente patógeno nocivo en el entorno. 

Pese a la capacidad destructora de las armas bioló- 
gicas, ningún país ni grupo terrorista las ha manejado 
aún para matar miles de personas. En principio, los 
biodetectores pueden ayudar a proteger a las pobla- 
ciones frente a tan improbable suceso. No obstante, 
pueden también cumplir otras misiones. Podrían apli- 
carse a la identificación de alimentos contaminados o 
al diagnóstico de enfermedades infecciosas en los cen- 
tros hospitalarios. Asimismo, los instrumentos que mi- 
den las reacciones celulares podrían emplearse para 
evaluar la vulnerabilidad de las células cancerosas a 
distintos fármacos, facilitando una consecución más 
rápida de las terapias potenciales. De ese modo, los 
escudos, que no las espadas, se trocarían en rejas de 
arado. 


Bibliografía complementaria 


AMERICAS ACHILLES” HEEL: NUCLEAR, BIOLOGICAL AND 
CHEMICAL TERRORISM AND COVERT ATTACK. Richard A. 
Falkenrath, Robert D. Newman y Badley A. Thayer. MIT 
Press, 1998. 


BIOLOGICAL WARFARE: MODERN OFFENSE AND DEFENSE. Di- 
rigido por Raymond A. Zilinskas. Lynne Rienner Publi- 
shers, Boulder, Colo., 1999. 


43 


SCIENTIFIC 


Edición española de AMERICAN 


24 Tiburones de agua dulce, 
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Los antepasados de los tiburones 
colonizaron las marismas y los ríos hace 
más de 350 millones de años. Adaptados al 
agua de mar o a las aguas dulces, según las 
restricciones del entorno, reflejan un éxito 
evotutive-sin parangón. 
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Biólogos e ingenieros están elaborando 
sistemas de alerta precoz que detecten 
una agresión bioterrorista con el fin de 
neutralizar sus efectos. 

También: Defensa y vigilancia. Stephen 
Morse analiza los dos principales factores de 
defensa contra el bioterrorismo. 
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El color de nuestra piel ha evolucionado 

en una suerte de fino compromiso entre la 
tendencia hacia la tonalidad oscura para evitar 
que la luz solar destruya un nutriente, el folato, 
y la tendencia hacia la tonalidad clara para 
promover la producción de vitamina D. 
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Las descargas electrostáticas amenazan 
el progreso de la miniaturización 
electrónica. 
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Los antibióticos no se limitan a seleccionar cepas 
resistentes. Incrementan también la tasa 

de mutación de las bacterias, acelerando 

la variabilidad genética y aumentando, por tanto, 
las posibilidades de adquisición de resistencia. 
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